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Технологические процессы электрохимических
производств в металлургической и атомной про
мышленностях, кроме того, что относятся к кате
гории наиболее опасных и вредных производств,
отличаются значительным превышением требуе
мых затрат электроэнергии в случае некорректного
управления либо незапланированных остановок
производства по вине персонала. Овладение эф
фективными приемами управления и безопасной
эксплуатации технологических процессов электро
химических производств возможно в результате
многолетней наработки опыта при эксплуатации
или, что наиболее безопасно и выгодно, с помо
щью специального компьютерного тренажера.
Тренажер позволит обучать, повышать и под
держивать необходимый уровень знаний и навы
ков оперативного персонала, непосредственно
влияющего на ход технологического процесса, а
также получать ценный опыт действия в аварий
ных и нештатных ситуациях без ущерба для произ
водства и окружающей среды. Кроме того, исполь
зование тренажеров для обучения операторов по
тенциально опасных производств закреплено в РФ
нормативными документами [1, 2]. Таким образом,
разработка компьютерных тренажеров для элек
трохимических производств в металлургической и
атомной промышленностях актуальна.
Анализ опыта в области тренажеростроения и
особенностей электрохимических производств
[3–6] позволил представить обобщенную структуру
тренажера для оператора электрохимического про
изводства в виде схемы, рис. 1.
Структура включает: рабочее место оператора
(РМО), рабочее место инструктора (РМИ), трена
жерную модель производства (ТМП), базу данных
тренажерной модели производства (БД ТМП), сце
нариев и технологического процесса (БД ТП), мо
дуль редактирования базы данных, модуль сопря
жения. Наличие модуля сопряжения необходимо в
случае исполнения отдельных узлов тренажера на
разных программных платформах.
Рабочее место оператора решает задачи визуа
лизации и архивации данных моделируемого тех
нологического процесса (ТП) производства. Для
обеспечения подобия информационных полей об
учаемого и оператора РМО предлагается испол
нить в виде полного аналога программнотехниче
ских средств верхнего уровня действующей на про
изводстве АСУ ТП (как правило, на этом уровне
используют SCADAсистему).
Рабочее место инструктора – комплекс про
граммнотехнических средств, включающий мо
дуль организации обучения, виртуальный инструк
тор и базу данных сценариев. Модуль организации
обучения предназначен для формирования и реа
лизации в режиме реального времени сценариев
тренинга, алгоритмов обучения, тестирования и
оценивания. Виртуальный инструктор – специали
зированная программа, обеспечивающая автома
тический режим тренировки с использованием за
ранее заданного набора упражнений. Использова
ние виртуального инструктора позволяет устранить
необходимость участия специального подгото
вленного человека для выполнения функций ин
структора и исключить невозможность проведения
тренинга в его отсутствии.
Посредством модуля редактирования БД осу
ществляется запись и редактирование в базе дан
ных ТМП, необходимой для моделирования ин
формации об элементах системы управления и ап
паратах технологической цепи производства.
Тренажерная модель производства включает
модель системы управления (МСУ) и модель тех
нологических процессов (МТП), которые предназ
начены для имитации работы элементов системы
управления и технологических процессов, проте
кающих в основных аппаратах производства.
База данных технологического процесса пред
назначена для сбора данных о моделируемых тех
нологических процессах в режиме обучения и экза
мена, которая будет использоваться на этапах со
ставления отчетов и анализа действий обучаемого
оператора.
Модуль сопряжения необходим для обеспече
ния возможности обмена данными между компо
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нентами тренажера, которые, как правило, испол
няются на разных программных платформах (на
пример, как было отмечено выше, РМО исполня
ется на базе SCADAсистемы, используемой в ре
альной АСУ ТП, ТМП – разрабатывается на языке
программирования высокого уровня или при по
мощи специального пакета моделирования). Мо
дуль сопряжения может быть выполнен в виде
OPCсервера. OPC (OLE for Process Control) – ос
новной промышленный стандарт взаимодействия
между программными компонентами сбора дан
ных и управления, основанный на Component Ob
ject Model (COM) фирмы Microsoft. Данный стан
дарт поддерживается многими современными
SCADAсистемами, что при условии реализации
РМО на базе используемой в АСУ ТП SCADAси
стемы позволяет обеспечить принцип полного за
мещения реального объекта управления его имита
ционной моделью.
При решении задачи создания тренажера наи
более сложной и важной является разработка тре
нажерной модели производства. На примере созда
ния тренажера оператора производства техниче
ского фтора рассмотрим основные особенности
разработки тренажерной модели электрохимиче
ского производства.
Технологическая схема производства фтора
представляет собой группы однотипных электро
лизеров, объединенных в серии. В электрическую
цепь серии электролизеры включены последова
тельно. При этом обеспечивается стабилизация то
ка на серии. Каждая серия снабжена системами по
дачи охлаждающей воды (система охлаждения) и
безводного фтористого водорода (система подпи
тки). Системы включают насосы, трубопроводы,
клапаны. Охлаждающая вода подается насосом в
общий коллектор и далее по отдельным трубопро
водам к каждому аппарату. Аналогично подается и
безводный фтористый водород, но побудителем в
этой системе является испаритель. В зависимости
от требуемой производительности и допустимой
нагрузки на каждый электролизер число аппаратов
в серии может быть различным. Каждый электро
лизер серии снабжен локальными контурами регу
лирования, основной задачей которых является
стабилизация значений концентрации HF в элек
тролите и температуры электролита на заданных
уровнях.
На основе анализа принципов функционирова
ния технологической схемы производства фтора
была разработана структура тренажерной модели,
рис. 2.
Тренажерная модель представляет собой два
взаимосвязных модуля имитации технологических
процессов и системы управления.
Модуль имитации технологических процессов
Модуль включает K имитационных моделей се
рий электролизеров, имеющих идентичную струк
туру. Модель серии содержит N моделей ТП от
дельных электролизеров, взаимодействующих друг
с другом через модели систем электропитания, ох
лаждения и подпитки серии. В силу однотипности
используемого в сериях оборудования модели
электролизеров, систем электропитания, охлажде
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Рис. 1. Обобщенная структура тренажера для оператора электрохимического производства
ния и подпитки в серии идентичны по структуре,
но отличаются значениями параметров, которые
учитывают особенности работы моделируемых эл
ементов оборудования, приобретаемых ими в про
цессе эксплуатации. Рассмотрим каждую из них в
отдельности.
На рассматриваемом производстве эксплуати
руются среднетемпературные электролизеры
(СТЭ20). В качестве электролита используется ра
створ трифторида калия KF.2HF. Выделение тепла
при электролизе отводится с помощью охлажда
ющей воды, которая подается в трубчатый тепло
обменник, распределенный между катодными
ячейками внутри аппарата. Анализ теоретических
основ электролиза и опыта эксплуатации аппара
тов [7, 8] позволил выявить основные переменные,
характеризующие процесс, и составить структур
ную схему модели технологического процесса в ап
парате СТЭ20, рис. 3.
На рис. 3 приняты следующие обозначения:
GHF – расход HF (управляющее воздействие); I –
сила электрического тока через электролит, задает
ся в зависимости от необходимой производитель
ности (измеряемое возмущающее воздействие); PA
и PH – давление анодного и катодного газов (изме
ряемая выходная переменная); Te – температура
электролита (управляемая переменная); THF – тем
пература HF на входе в электролизер (не измеря
емое возмущающее воздействие); GV – расход ох
лаждающей воды (управляющее воздействие);
TVin – температура охлаждающей воды на входе
трубчатого теплообменника (измеряемое возмуща
ющее воздействие); TVout – температура охлажда
ющей воды на выходе трубчатого теплообменника
(измеряемая выходная переменная); L – уровень
электролита в электролизере (управляемая пере
менная); CHF – концентрация HF в электролите
(управляемая переменная); U – общее падение на
пряжения на электролизере (измеряемая выходная
переменная); GF2 и GH2 – расход анодного газа и во
дорода на выходе электролизера (не измеряемая
переменная).
Модель ТП СТЭ20 состоит из динамических
математических моделей электрохимических и те
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Рис. 2. Структура тренажерной модели производства фтора. Модели: МСЭ и МСО – системы электропитания и охлаждения;
МТПЭ – технологического процесса электролизера; МИК – измерительных каналов; МАУ – алгоритмов управления;
МИМиРО – исполнительных механизмов и регулирующих органов; МТПС и МИСС – технологических процессов и из
мерительной системы серии; МАУС и МИМиРОС – алгоритмов управления и исполнительных механизмов и регули
рующих органов серии. N – число электролизеров в серии; K – число серий
пловых процессов, которые разрабатывались на ос
нове теоретических и экспериментальных исследо
ваний. Модель электрохимических процессов по
строена на основе законов сохранения количества
вещества, Фарадея, Ома для проводников 1го и
2го рода, зависимости скоростей электрохимиче
ских реакций от концентрации реагентов и темпе
ратуры. Модель тепловых процессов построена на
основе закона Джоуля, уравнения теплового балан
са, теплообмена и химической термодинамики с
использованием теории подобия.
Рис. 3. Структурная схема технологического процесса в ап
парате СТЭ20
Модели систем охлаждения и подпитки вклю
чают имитационные модели потока распределения
охлаждающей воды и безводного фтористого водо
рода по системе трубопроводов, насосов и запор
ной арматуры.
Модель системы электропитания построена с
использованием эквивалентной электрической
схемы цепей нагрузки и утечек аппаратов серии.
Модуль имитации системы управления
Модуль включает: имитационные модели кон
трольноизмерительных систем алгоритмов упра
вления, исполнительных механизмов и регулирую
щих органов серий. Модели имеют идентичную
структуру и состоят из моделей измерительных ка
налов, алгоритмов управления, исполнительных
механизмов и регулирующих органов, содержа
щихся в АСУ ТП отдельными электролизерами.
Все перечисленные модели представляются в виде
систем дифференциальных и алгебраических ура
внений с применением численных методов для их
решения.
Предложенная структура тренажерной модели
разработана с учетом возможности имитации ос
новных ситуаций, возникающих в различных эл
ементах технологической цепи производства и си
стемы управления в условиях реальной эксплуата
ции. Это предоставит возможность разработать мо
дель обучения, охватывающую наиболее широкий
спектр профессиональных вопросов для цели каче
ственной подготовки оперативного персонала.
Заключение
1. Предложена концепция построения структуры
компьютерного тренажера оператора АСУ ТП
производства технического фтора с указанием
назначения каждого из блоков.
2. Разработана и описана структура имитацион
ной модели производства. Модель представляет
собой систему взаимодействующих модулей
имитации технологических процессов, элемен
тов трубопроводов подачи и отвода основных
компонентов, исполнительных механизмов и
регулирующих органов, контрольноизмери
тельного оборудования, алгоритмов управле
ния.
3. Проводится разработка модулей тренажерной
модели. Модули реализуются в виде DLLби
блиотек с применением объектноориентиро
ванной технологии на языке С++. Данная тех
нология позволяет единообразно и гибко упра
влять разнородными по структуре объектами
программирования, которыми являются моду
ли имитационной модели производства фтора.
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Система поддержки принятия решений
(СППР) предназначена для получения такого на
бора значений управляющих воздействий домен
ного процесса, который позволяет получить желае
мое состояние заданного множества выходных по
казателей. Для этого целесообразно использовать
математические модели доменного процесса.
Сложность заключается в том, что обычно входы
модели соответствуют выходам СППР. Поэтому
для определения управляющих воздействий возни
кает необходимость многократно использовать мо
дель доменного производства с учетом ограниче
ний на его параметры для получения экстремаль
ного значения целевой функции. В общем случае
может быть несколько заметно отличающихся друг
от друга решений и желательно, чтобы все они бы
ли найдены. В советчике (СППР) должен присут
ствовать базовый вариант, сочетающий входные и
выходные параметры печи, принятые в качестве
нормы в данный момент для данного производ
ства. Соответственно, поиск решений необходим,
когда по какойто причине базовый вариант под
держивать невозможно или его нужно изменить.
Для реализации данного подхода предлагается
соответствующая процедура, которая предусматри
вает выполнение ряда этапов.
1. Выбор модели доменного процесса, ее програм
мная реализация (если отсутствует) и модифи
кация (при необходимости).
2. Формирование целевого критерия модели упра
вления.
3. Определение выходных переменных модели
управления, их желаемых значений, допусти
мых погрешностей.
4. Определение набора управляющих воздействий
для данной ситуации и пределов их варьирования.
5. Выбор шага изменения значений для каждого
из управляющих воздействий.
6. Нахождение подходящих наборов значений
управляющих воздействий.
7. Сокращение найденного на этапе 6 множества
решений.
8. Формирование рекомендаций, в случае, если на
этапе 6 не найдены решения.
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